第 38 卷 第 8 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.8 
2018 4E 4 H ACTA ECOLOGICA SINICA Apr. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201705220945 

ZE, JEE, HRE, ЖЕНГЕ, ТОЛЕ, RE 3.6 种 绿化 树种 的 气孔 特性 与 臭氧 剂量 的 响应 关系 .生态 学 报 ,2018,38(8) :2710-2721. 

Li P, Feng Z Z, Shang B, Yuan X Y, Dai L L, Xu Y S.Stomatal characteristics and ozone dose-response relationships for six greening tree species. Acta 
Ecologica Sinica,2018,38(8) :2710-2721. 


6 种 绿化 树种 的 气孔 特性 与 昊 氧 剂 量 的 啊 应 关系 


2,* qx 1:2 ‚ * 21,2 152. 1,2 
T ? Hb ^7. ВО, ЛАД AREER RE AR 

1 中 国 科学 院 生 态 环境 研究 中 心 Кы Ыы ы e m 100085 

引 科 学 院 大 学 资源 环境 学 院 ,北京 101408 


N 
z 
u 
H 


摘要 :采用 开 顶 式 气 室 装置 研究 5 种 臭氧 (0; ) 浓度 对 6 种 绿化 树种 , 即 杨 树 基 因 型 546’ ( Populus deltoides суг-“55/56° x Р. 
deltoides су. * Imperial’ ) ЯП * 107? (Р. euramericana cv. * 74/16" ) , FAS ( Fraxinus Chinensis ) ‚ЙЕН ( Platanus” orientalis ) 、 洋 枫 
( Robinia pseudoacacia) „Ж ( Sophora japonica) 的 气孔 密度 、 开 度 和 大 小 的 影响 。 结 果 表明 , 随 着 O03 浓度 的 升 高 ,气孔 密度 、 开 度 
和 大 小 均 显 著 降 低 , 不 同 树种 的 各 项 气孔 特征 指标 之 间 均 存在 显著 性 差异 ,0; 人 处 理 树种、 采样 时 期 以 及 0. 和 树种 之 间 、 采 有 时 
期 和 树种 之 间 存 在 显著 交互 作用 。6 种 树种 的 各 项 气孔 指标 与 0; 剂 量 (AOT40 ,小 时 OST КТ A0nmol/mol 的 累计 值 ) 间 具有 
显著 的 线性 负 相关 关系 (P<0.05) , 即 随 着 0; 浓 度 的 升 高 而 显著 降低 。 为 深入 研究 环境 变化 背景 下 城市 植物 的 叶 组 织 结构 和 功 
能 在 适应 地 表 0; 污 染 方面 提供 理论 证 据 。 
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Stomatal characteristics and ozone dose-response relationships for six greening 


tree species 
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Abstract; Ground-level ozone (О, ) is.considered as one of the most phytotoxic air pollutants due to its significant damaging 
effect to plants. Ozone concentration is rising at a rate of approximately 0.596— 2496 per year over the mid-latitudes of the 
northern hemisphere due to ‘the rapid industrialization and urbanization during the last three decades. High levels of O, occur 
during summertime in-most- parts of China, and are expected to increase further as NO, precursors are rising. Open top 
chambers were used to-explore-the stomatal characteristics (i.e., stomatal density, aperture, and size) of six greening tree 
species ( Populus deltoides * 55/56' x P. deltoides * Imperial! , P. euramericana * 74/76” , Fraxinus chinensis, Platanus 
orientalis  Robinia pseudoacacia, and Sophora japonica) in response to different O, exposure treatments for one growing 
season. One-year-old seedlings of the selected species, representing a wide range of woody species used for urban greening 
in Beijing, showed great variation in the stomatal characteristics among the species. Generally, stomatal density, stomatal 
aperture, and stomatal size were all significantly decreased with increasing ozone concentrations. Specifically, there were 
significant differences in stomatal characteristics among the six tree species. Furthermore, there were significant interaction 
effects among the tree species, ozone treatments, sampling times, and their interactions. All six species showed a significant 


negative linear correlation (Р < 0.05) between stomatal parameters and the O, dose index AOTA40 (О, concentration 
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increased hourly over a threshold of 40nmol/mol during daylight hours). Among the linear relationships between the 
stomatal parameters and AOT40, Populus showed the maximum slope, and the order of the O, sensitivity was Populus > P. 
orientalis > F. chinensis > R. pseudoacacia > S. japonica. Our results provide new evidence for research on the effects of 


ground-level O, pollution on leaf tissue structure and functions of greening plants under environmental change. 


Key Words: ozone; dose; stomatal characteristics; woody species; linear relationship 


Jb 5155 (0, ) 主要 由 氮 氧 化 物 (NO.) 和 挥发 性 有 机 化 合 物 (YOCs) 等 前 体 物 经 光化学 反应 生成 ;是 一 种 
有 具 有 极 强 氧化 毒性 作用 的 二 次 污染 物 和 重要 的 温室 气体 ' 。 随 着 我 国 工业 化 与 城市 化 进程 的 加 快 *NO. 和 
VOCs 等 前 体 物 显 著 增 加 1 ,地表 0; 浓 度 也 不 断 升 高 。 根 据 环保 部 网 站 监测 数据 显示 ,0; 正 在 成 为 我 国 主要 
城市 夏季 的 首要 空气 污染 物 ,其 中 夏季 小 时 平均 0 浓度 高 达 300nmol/mol 以 上 ,年 均 最 大 90, 浓度 达到 
G0nmol/mol ^^ , 远 超 过 敏感 树种 的 受害 临界 负荷 ,对 树木 生长 和 森林 生态 系统 服务 功能 产生 严重 威胁 "| 。 

城市 树木 在 维持 城市 生态 平衡 ,改善 和 缓解 城市 生态 环境 问题 等 方面 起 着 无 可 替代 的 重要 作用 。 但 随 着 
O,TK BE B TEES ,研究 发 现 暴 露 在 0; 下 的 树木 出 现 一 系列 的 伤害 表征 ,如 叶片 出 现 缺 绿 盏 * 变 黄 .早衰 .脱落 等 
可 见 伤害 症状 ”” ,光合 速率 降低 ” ,气孔 反应 滞后 甚至 失灵 :二 水 分 消耗 量 增加 “” ,树木 生物 量 降 
ARES ,改变 生物 量 分 配 格 局 "和 树木 对 病虫害 以 及 环境 胁迫 的 抵御 能 力 中 ,从 而 降低 城市 树木 作为 “ 碳 汇 ” 
和 “清洁 工 ” 改 善 生 态 环境 问题 的 潜力 „ 

植物 气孔 是 进行 光合 作用 和 燕 腾 作用 等 气体 交换 的 重要 调控 器 官 , 其 气孔 特征 (数量 、 密 度 、 开 度 、 大 小 
等 ) 的 变化 体现 了 对 环境 变化 及 逆境 胁迫 响应 与 适应 的 结果 。0; 作 为 逆境 胁迫 因子 ,通过 气孔 进入 植物 体 
内 ,气孔 特征 决定 了 0; 的 进入 量 ! ,也 是 评价 0, 对 植物 伤害 的 关键 因素 。 目 前 ,高 浓度 О, 对 城市 绿化 树 
种 的 叶片 气孔 数量 特征 影响 的 研究 有 一 些 报道 ;得 出 有 差异 的 结论 :高 浓度 0 处理 显 著 降 低 叶片 气孔 开 
度 和 大 小 ,但 对 气孔 密度 没有 显著 影响 '”' 当 或 者 增加 了 气孔 密度 '*””。 以 上 研究 都 是 基于 单个 树种 单一 О, 
升 高 浓度 的 枝 蒸 结果 ,由 于 基于 不 同 的 树种 *0: 浓 度 和 实验 持续 期 ,很 难 评价 0; 对 植物 气孔 特征 的 影响 以 及 
对 植物 产生 的 定量 伤害 。 目 前 ,根据 不 同 浓度 梯度 的 0; 与 植物 生理 指标 .生物 量 产量 .可 见 伤害 症状 等 建立 
剂量 响应 关系 "2 ,从 而 定量 评价 .03 对 植物 的 伤害 ,是 有 效 可 行 的 方法 。 考 虑 到 树木 生产 缓慢 ,若干 年 后 收 
获 生 物 量 来 评估 在 实际 过 程 中 很 难 实现 。 而 根据 生理 指标 ,特别 是 敏感 性 的 指标 一 一 气孔 特征 ,进行 相应 的 
0; 剂 量 关 系 研究 ,尚未 见报 道 。 本 实验 选取 的 6 种 树种 ,作为 城市 行道 木 、 风 景 园林 绿化 、 防 护林 体系 构成 在 
北方 地 区 广泛 栽种 。 通过 研究 不 同 0, 浓 度 胁 迫 对 这 6 种 城市 绿化 树种 叶片 气孔 的 影响 效应 ,并 根据 0, 浓 度 
梯度 下 气孔 特征 指标 的 响应 ,建立 0, 浓 度 与 气孔 指标 的 剂量 关系 ,以 期 为 地 表 0, 污 染 下 入选 抗 污 染 的 树种 及 
保护 城市 绿化 树木 少 受 0; 伤 害 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 区 概况 

实验 区 位 于 北京 市 延庆 区 延庆 镇 唐 家 堡 村 (40°%45'N,115°97 福 ) ,在 北京 市 区 的 东北 方向 , 属 大 陆 性 季风 
气 修 ,是 温带 与 中 温带 、 半 干旱 与 半 湿 润 带 的 过 渡 连 带 。 气 候 冬 冷 夏 凉 ,年 平均 气温 10.2% ,夏季 平均 气温 
22—25°С ,年 降水 量 567mm ,年 平均 日 照 2800h。 
1.2 实验 设计 

实验 选用 6 种 城市 绿化 树种 的 一 年 生 幼苗 :2 种 不 同 基因 型 的 杨 树 “546?( Populus deltoides cv. “55/56” x 
P. deltoides cv. ‘Imperial’ ) FU‘ 107? (Р. euramericana cv.“74/76” ) ‚А ( Fraxinus chinensis ) „11 ( РІаѓапиѕ 
orientalis) „ЕМ ( Robinia pseudoacacia ) Œ} ( Sophora japonica) , 2016 ^F. 4 H 10 日 将 长 势 较为 一 致 的 幼苗 统 
一 移入 20L 的 圆 形 花 盆 中 ,用 当地 土壤 与 购买 的 草 炭 土 按 体积 比 3:1 混 匀 后 装 盆 作 为 栽培 基质 。 待 移植 两 周 
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后 ,选择 树 高 和 基 径 相差 不 大 的 幼苗 ,移入 开 顶 式 气 室 (OTCs) 中 ,每 间隔 1 一 2d 浇 水 ,以 适应 气 室内 环境 。 
10d 后 进行 О, АК. 

本 实验 在 15 个 OTC 中 进行 0,38 ^0, OTC 为 高 3.0m, 边 长 1.0m 的 正八 面 柱 体 。 实 验 共 设 5 个 处 理 :CF 
(过 滤 大 气 , charcoal filtered ambient air, [ О, | « 40nmol/mol ) ,NF( 环 境 大 气 [ 0,])、NF20 ( NF + 20nmol/mol 
ГО, 1) .NF40( NF+40nmol/mol[ О, ] ) , NF60( NF+60nmol/mol [ 0;] ) 。 每 个 处 理 有 3 个 OTC 重复 ,每 个 OTC 
内 每 种 树 5 一 6 盆 , 并 随机 分 布 。 实 验 期 间 各 个 罩 子 的 0; 浓 度 由 美国 热电 公司 49i 臭氧 分 析 仪 监测 (Model 

49i; Thermo Scientific, Franklin, MA, USA) , 19] А 2016 Æ 6 H 26 Н $8|9 H 30 Н , f 96d FREA 
"m 10h(08:00—18:00) ,阴雨 天 停止 更 气 。 每 个 ОТС 外 面 和 内 部 的 温度 和 湿度 由 CR 1000 数据 记录 器 监 
测 ( Campbell Scientific, North Logan, Utah, USA) ,每 5min 记录 一 次 。 在 整个 生气 期 间 ,0OTC 内 部 的 温度 比 外 
面 环 境 平 均 高 1.7% ,湿度 平均 低 4.5% 。 分 别 于 8 月 中 上 名 (生长 旺 期 ) 和 9 月 中 下 名 (生长 未 期 ) ,分 两 次 进 
行 取样 测定 指标 。 所 有 树种 在 取样 时 的 实验 期 间 小 时 О, TE BE 7 40nmol/mol 的 累计 值 CAOT40 the 


accumulated hourly mean О, concentration over a threshold of 40nmol/mol) 详 见 表 1¢ 


表 1 6 种 树种 2 次 取样 时 的 AOT40 值 
Table 1 AOT40 values for six tree species at the first ( beginning of August) and second ( beginning of September) sampling times 
AOTA4O. ( iumol/mol ) 
小 时 03 浓 度 超过 40пто mol 的 累计 值 
树种 取样 时 期 Accumulated hourly mean О; concentration over a Threshold of 40nmol/mol 


Species Sampling time NF20 NF40 NF60 


CF NF 
环境 大 气 加 ”环境 大 气 加 环境 大 气 
过 滤 大 气 环境 大 气 20nmol/mol 40nmol/ mol 加 60nmoL/mol 


杨 树 546 8 H 1.4+0.39 7.2+0.13 12.4+0.27 17.8+0.55 23.9+0.33 
о care EI 9 H 2.1+0.45 10.0+0.29 18.9+1.14 29.9+1.28 40.7+0.62 
杨 树 107 8 H 1.50.44 7.5+0.15 12.8+0.37 18.5+0.60 24.8+0.32 
P. euramericana су. * 74/76? 9 Jj 2.150.45 10.00.29 19.01.14 30.1+1.29 41.1+0.61 
白蜡 8 H 1.6+0:45 8.3+0.18 14.5+0.69 21.7+1.29 28.6+0.52 
Fraxinus chinensis 9H 2.20.45 10.5+0.33 19.9+1.10 31.9+1.33 43.6+0.64 
法 桐 8 月 1:9+0.45 9.5+0.24 16.6+1.05 25.2+1.25 33.2+0.61 
Platanus orientalis 9 Jj 2.1+0.45 10.2+0.31 19.6+1.12 31.3+1.34 42.9+0.63 
洋 槐 8 H 1.70.45 9.20.22 16.1+0.98 24.3+1.25 32.2+0.60 
Robinia pseudoacacia 9 Jj 2.3+0.44 10.8+0.34 20.7+1.13 33.3+1.34 45.7+0.72 
国 槐 8 H 1.9+0.45 9.7+0.27 17.6+1.12 27.3+1.31 36.7+0.65 
Sophora japonica 9 月 2.5+0.44 11.4+0.38 22.2+1.28 35.91.30 49.5+0.81 


13 指标 测定 

在 8 月 中 上 名 (生长 旺 期 ) 和 9 月 中 下 旬 ( 生 长 末期 ) 两 个 时 间 段 ,分 别 在 每 个 OTC 中 选择 每 种 树苗 3 dx, 
于 9;00 一 11:00 间 采 集中 上 部 (从 顶端 数 第 5 一 8 片 ) 阳 生 叶片 ,用 指甲 油印 迹 法 进行 取样 : 轻 拭 叶片 表面 灰 
从 ,选择 叶片 远 轴 面 中 部 靠近 叶脉 部 位 ,均匀 涂 上 无 色 指甲 油 , 将 其 自然 晾 干 ,用 狠 子 撕 下 已 干 的 指甲 油 薄膜 
层 ,制作 装 片 进 行 显微镜 观察 和 测量 ' ”3]。 

用 Dino-Lite AM7013MZT4( R4) ij ТИТ DinoCapture 2.0 软件 计算 每 幅 图 片上 选 定 的 lmm” 
视野 面积 中 的 气孔 个 数 (单位 面积 植物 叶片 包含 的 气孔 数目 ) , 即 为 气孔 密度 (气孔 数 /mm ) 。 随 机 选取 每 幅 
图 片上 完整 清晰 的 10 个 气孔 ,用 测 微 尺 测 量 气孔 长 度 .宽度 ,气孔 长 度 为 平行 于 气孔 器 的 最 长 值 , 气 孔 宽度 为 
垂直 于 气孔 器 的 最 宽 值 。 计 算 气 孔 开 度 ( 气 孔 开 度 =Tab ,其 中 а 表示 1/2 气孔 长 度 ,b 表示 1/2 气孔 宽度 ) 和 
气孔 大 小 (气孔 大 小 = 气孔 长 度 x 气 孔 宽 度 ) ,然后 取 10 个 气孔 的 平均 值 作为 这 幅 图 片上 气孔 特征 的 值 。 
1.4 数据 分 析 

实验 数据 按 OTC 为 重复 单元 (n=3)。 运 用 SPSS 18.0 软件 进行 统计 分 析 , 选择 Tukey's Honestly 
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Significant Difference ( HSD) 检验 法 分 析 被 测 指标 在 不 同 0; 浓 度 之 间 的 差异 ,并 选择 一 般 线 性 模型 ( General 
Linear Model) f. 0; 人 处理 ,采样 时 间 与 树种 进行 多 因素 方差 分 析 。 文 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ( Mean+SD)。 运 
用 Sigmaplot 10.0 绘制 气孔 特征 指标 与 AOTAO 的 线性 关系 图 (普通 最 小 二 乘法 ) ,并 用 Spearman's 相关 关系 检 
验 线 性 关系 的 显著 性 。 图 中 实 线 代表 线性 拟 合 关 系 显 著 (P<0.05 ) ,虚线 代表 不 显著 (P>0.05)。 


2 结果 与 分 析 


21 0; 浓 度 升 高 对 气孔 密度 的 影响 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ( 表 2) ,0; 处 理 树种 之 间 以 及 0; 和 树种 的 交互 作用 对 气孔 密度 的 影响 均 有 显 
著 性 差异 ;采样 时 期 对 气孔 密度 的 影响 不 显著 (P=0.1498) ,但 采样 时 期 与 树种 的 交互 作用 对 气孔 密度 的 影响 
是 显著 的 。 具 体 来 讲 , 随 着 0; 浓 度 的 升 高 ,6 种 树种 的 气孔 密度 在 两 个 时 期 均 呈 显著 的 线性 下 降 趋势 (P< 
0.05),Н 8 月 份 的 下 降 斜 率 均 大 于 9 月 份 ( 表 3 和 图 1)。 与 CF 相 比 ,0; 浓 度 升 高 至 NF20 已 引起 6 种 树 的 气 
孔 密度 普遍 降低 (图 2) ;NF60 处 理 下 杨 树 546,9] 107 白蜡 .法 桐 \ 洋 槐 和 国 槐 的 气孔 密度 与 .CF 相 比 在 生 
长 旺 期 (8 月 份 ) 分 别 降低 26% ‚41% ,3996 .55% .43% 和 2296 ,在 生长 末期 (9 月份) 分 别 降低 14%、31%、35%、 
50% 40% 和 14%( 图 2)。 其 中 , 杨 树 546 和 法 桐 的 气孔 密度 在 两 个 采样 时 期 呈现 显著 差异 (P<0.001) ,在 未 
Z 0, ЯНО CF 中 , 杨 树 546 和 法 桐 的 气孔 密度 随 着 生长 进入 末期 分 别 下降 17% 和 J 了 4%( 图 2) ;并 且 杨 树 546 
出 现 0, 与 采样 时 期 的 交互 作用 。 


表 2 03 处 理 . 采 样 时 间 与 树种 的 交互 作用 对 气孔 密度 :气孔 开 度 和 气孔 大 小 的 影响 的 方差 分 析 
Table 2 ANOVA results (Р values) for main effects and interactions of O, treatment ( CF, NF, NF20, NF40, and NF60) , sampling time 


( August and September) and six tree species on stomatal density , stomatal aperture and stomatal size 


变量 ALS RE 气孔 开 度 气孔 大 小 
Parameters Stomatal density Stomatal aperture Stomatal size 
O, Ozone «0.0001 «0.0001 «0.0001 
采样 时 期 Sampling time 0.1498 <0.0001 <0.0001 
树种 Tree species <0.0001 <0.0001 <0.0001 
03x 采 样 时 期 Ozonexsampling time 0.2039 0.0660 0.0070 
03x 树 种 Ozonextree species <0.0001 <0.0001 <0.0001 
采样 时 期 x 树 种 Sampling timextree species <0.0001 <0.0001 <0.0001 
03x 采 样 时 期 x 树 种 Ozonexsampling timextree species 0.4066 0.0519 <0.0001 


22 0, 浓度 升 高 对 气 逆 开 度 的 影响 

方差 分 析 结 果 表 明 ,0; 处 理 、 树 种 之 间 .采样 时 期 均 显著 影响 了 气孔 开 度 , 其 中 0; 人 处 理 与 树种 之 间 、 采 样 
时 期 与 树种 之 间 表 现 出 显著 的 交互 作用 ( 表 2) 。 随 着 0; 浓 度 的 升 高 ,6 种 树种 的 气孔 开 度 在 两 个 时 期 均 呈 现 
显著 的 线性 下 降 趋 势 (P<0.05) , 且 8 月 份 的 下 降 斜 率 大 于 9 月 份 的 ( 表 3 和 图 3) 。 有 具体 来 看 (图 4) ,0; 处 理 
显著 影响 了 每 种 树种 的 气孔 开 度 ,但 采样 时 期 仅 对 杨 树 546 和 白蜡 呈 显 著 影响 ;并 且 在 白 螨 .法 桐 和 国 槐 中 出 
现 0, 与 采样 时 期 的 交互 作用 。 与 CF 相 比 ,0; 浓 度 为 环境 浓度 ( 即 NF,AOT40 在 8.3—11.4pmol/mol 之 间 , 表 
1) 时 ,白蜡 ,法 桐 洋 槐 和 国 槐 的 气孔 开 度 已 显著 降低 (图 2)。 
2.3. 0, 浓度 升 高 对 气孔 大 小 的 影响 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ( 表 2) ,0; 处 理 、 树 种 之 间 .采样 时 期 以 及 两 两 交互 作用 三 个 因素 交互 作用 对 
6 种 树种 的 气孔 大 小 均 有 极 显著 的 影响 (P<0.01, 表 2) 。 从 图 5 中 可 知 , 随 着 0; 浓 度 升 高 ,所 有 6 种 树种 在 2 
个 时 期 的 气孔 大 小 均 呈 现 显著 线性 下 降 (除了 杨 树 两 个 基因 型 品种 546 和 107 在 9 月 份 的 趋势 不 显著 外 ) , 同 
ЖЕ 月 份 的 下 降 斜 率 均 大 于 9 月份 ( 表 3 和 图 5)。0; 人 处 理 采 样 时 期 以 及 二 者 的 交互 作用 对 杨 树 546 白蜡、 
法 桐 和 国 槐 的 气孔 大 小 有 显著 影响 ,但 杨 树 107 和 洋 槐 的 气孔 大 小 仅 受 0; 处 理 的 影响 (图 6) 。 
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小 时 O03 浓度 超过 40nmol/mol 的 累计 值 


Accumulated hourly mean O; concentration over a threshold of 40nmol/mol 


图 1 


不 同 O, R2 T 6 种 树种 在 2 个 采样 时 期 的 气孔 密度 的 变化 


李 品 ”等 .6 种 绿化 树种 的 气孔 特性 与 臭氧 剂量 的 响应 关系 2715 
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Fig.1 Ozone exposure-response relationships with stomatal density for six tree species at two sampling times ( August and September) 
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图 2 不 同 03 处 理 下 6 种 树种 2 个 采样 时 期 的 气孔 密度 差异 比较 
Fig.2 The six tree species comparison of stomatal density ( mean+S.D., n=3) across different O, treatments at two sampling times ( August 


and September) 
不 同 小 写字 母 间 表 示 差 异 显著 
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图 3 不 同 03 处 理 下 6 种 树种 在 2 个 采样 时 期 的 气孔 开 度 的 变化 


Fig.3 Ozone exposure-response relationships with stomatal aperture for six tree species at two sampling times ( August and September) 
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4 ЕО, Т 6 种 树种 2 个 采样 时 期 的 气孔 开 度 差异 比较 


Fig.4 The six tree species comparison of stomatal aperture ( meanxS.D., n -3) across different O, treatments at two sampling times 


( August and September) . Different lowercase letters denote significant difference among the bars in each panel 


植物 叶片 上 的 气孔 数量 、 大 小 和 功能 等 属性 对 环境 变化 十 分 敏感 。0; 对 植物 的 影响 是 一 个 累积 的 
过 程 ; 随 着 时 间 的 延长 ,0; 胁 迫 对 叶片 气孔 属性 的 损害 会 不 断 加 深 ””。 本 研究 发 现 , 随 着 0; 浓 度 的 不 断 增 
加 和 标 蒸 时 间 的 持续 ,6 种 树种 叶片 气孔 密度 、 开 度 和 大 小 都 不 同 程度 的 显著 减 小 。 这 些 都 表明 0; 胁 迫 对 这 
些 树种 叶片 气孔 影响 具有 累积 效应 。 当 0: 累 积 吸收 量 超 过 自身 解毒 和 修复 能 力 时 ,气孔 结构 受 损 ,发 育 受到 
影响 ,导致 气孔 密度 . 开 度 和 大 小 呈现 显著 变化 。 气 孔 数 变 少 气孔 变 小 ,开张 度 变 小 ,很 可 能 是 植物 为 了 
适应 不 断 升 高 的 0; 环 境 而 迅速 做 出 的 反应 (驯化 作用 ) 。 虽 然 这 些 变化 不 利于 植物 吸收 CO, ETTOG TE FH ES 
定 生 物 量 , 但 这 可 能 是 植物 在 胁迫 环境 下 把 更 多 资源 分 配给 维持 性 存活 而 不 是 生长 性 存活 的 一 种 权衡 (tade- 
off) 策略 ,也 即 在 高 浓度 0 胁迫 下 抑制 了 气孔 的 生长 发 育 。 

本 研究 中 0 胁迫 减 少 气 孔 密度 ,与 前 人 的 研究 结果 不 一 致 。 徐 文 铎 等 ”对 4 年 生 银杏 叶片 研究 发 现 ， 
高 浓度 0; 使 气孔 密度 下 降 , 但 未 达到 显著 水 平 (P>0.05 ) ; 李 梅 等 ' 池 发 现 高 浓度 0,882 Т 1 年 生 水 蜡 叶 片 的 
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A5 REOT 6 种 树种 在 2 个 采样 时 期 气孔 大 小 的 变化 


Fig.5 Ozone exposure-response relationships with stomatal size for six tree species at two sampling times ( August and September) 


Lak ДЕЛЕЛ ШЕ; СЛЕ 7! A23. 0; 胁 迫 62 天 和 110 天 ,1 年 生 元 宝 枫叶 片 的 气孔 密度 都 显著 增加 。 付 
伟 等 5 发 现 高 浓度 0,582& ERIT 4 年 生 黄 辟 叶片 的 气孔 密度 。 相 关 研 究 结 果 存 在 较 大 差异 ,可 能 与 受 
0; 不 蒸 的 时 间 和 浓度 影响 、 树 种 .以 及 叶 发 育 阶 段 有 关 。 在 叶片 形态 学 上 ,气孔 产生 和 形成 是 在 叶片 发 育 早 
81077 ,0; 浓 度 变化 对 处 于 发 育 早 起 叶片 的 气孔 数量 影响 较 大 ,成 年 叶片 气孔 数目 除 受 环境 因素 影响 外 ,还 
受 遗传 基因 的 控制 。 目 前 以 上 研究 都 是 基于 人 工控 制 ОТС 中 的 短期 观测 0; 增 加 对 气孔 参数 的 影响 ,这 不 一 
定 反应 植物 在 长 期 进化 过 程 中 对 环境 胁迫 的 适应 。 对 于 4 年 生 的 银 奋 成 年 叶片 来 说 ,即使 成 年 叶片 气孔 数量 
基本 形成 ,0; 胁 迫 仍 在 一 定 程度 上 使 气孔 数量 和 密度 有 所 下 降 '” ,这 可 能 是 由 于 高 浓度 0; 伤 害 了 气孔 器 细 
胞 ;也 破坏 表皮 细胞 的 发 生 ,因此 气孔 数量 和 密度 有 所 降低 :2 。 因 此 ,开展 长 期 的 实验 有 助 于 研究 叶片 生长 
发 育 阶 段 下 气孔 参数 对 0; 浓 度 增 加 的 响应 这 一 较 复 杂 的 问题 。 

气孔 大 小 气孔 开 度 决定 了 进入 植物 体内 0; 的 量 。 和 气孔 越 大 , 开 度 越 大 ,0 进入 量 越 多 。 本 人 研究 中 О, 
所 减少 了 气孔 开 度 和 和 气孔 大 小 ,与 前 人 的 研究 结果 一 致 一 2 二 5。 但 也 有 结果 发 现 , 由 于 0; 导 致 气孔 反应 汪 
AAS 35-361 ,使 气孔 面 对 胁迫 时 无 法 快速 做 出 应 激 性 的 关闭 反应 来 减少 0; 摄 人 量 ,从 而 
降低 0; 对 自身 的 伤害 。 这 与 不 同 树种 对 0; 敏 感性 差异 有 关 , 相 对 敏感 的 树种 很 可 能 在 相同 的 0; 浓 度 下 自身 
的 解毒 防御 系统 已 和 崩溃 ,保卫 细胞 作用 失效 从 而 使 气孔 无 法 关闭 增 大 了 气孔 开 度 。 本 研究 的 6 种 树种 在 
持续 的 不 同 0; 浓 度量 蔡 下 气孔 开 度 都 减 小 ,并 随 着 0; 剂 量 的 增加 , 减 小 增加 ,这 可 能 是 气孔 对 环境 做 出 的 一 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 李 品 “等 :6 种 绿化 树种 的 气孔 特性 与 具 氧 剂量 的 响应 关系 2719 


1800 [- | ; 1400 
杨 树 546 05: <0.001 杨 树 107 :03:<0.001 
1600 上 :时 期 : 0.049 : HH: 0.506 1200 
: 03X 时 期 : 0.014 : 0;X 时 期 : 0.133 
1400 上 : a 
b : a b : a а 1000 
: bob, c : a 
1200 上 С 4 : 
: : 800 
1000 上 4 : c "NE 
; ; b 
800 - : І | : | 600 
1200 i 1400 
白蜡 : 0з:<0.001 法 桐 ОВО 
1000 : 时 期 :< 0.001 : 时 期 : 0.020 1200 
Ф : О,х 时 期 : 0.003 : Оз х 时 期 : 0.006 Ф 
К" : E 1000  & 
PE | R 800 = = 
i B 60 上 ИШ 4 i E 
à : е 600 EA 
"| lii i lli |! Т | | и 
400 : 1200 
洋 槐 : Оз<0.001 :O03:<0.001 
350 - : BI: 0.061 t 时期: 0.006 1000 
а : ”a。0O;3X 时 期 : 0.424 : 03X В: 0.006 
300 上 : | 
© : b : a 800 
250 上 А | e : b А 
600 
200 上 e | е e | cd q 
|, | / 1 lli | / | | 
100 : : 200 
ш Ш с © бс : ш ш © © © [е 5 eoe xm 1 ша ш © © о 
o2egpmEscs:ozegsmgs- o BEES ог рп р 
Emm i 225 22: Z2 
8H August : 9 月 September 8 月 August : 9 月 September 


6 不 同 O03 处 理 下 6 种 树种 2 个 采样 时 期 气孔 大 小 的 差异 比较 
Fig.6 The six tree species comparison of stomatal size ( mean+S.D., n=3) across different O, treatments at two sampling times ( August and 


September) . Different lowercase letters denote significant difference among the bars in each panel 


种 适应 调节 反应 5 

本 研究 发 现 0; 处 理 与 树种 之 间 、 采 样 时 期 与 树种 之 间 在 气孔 密度 、 开 度 和 大 小 属性 间 都 存在 显著 交互 效 
ДУ (Ж 2) “由 于 每 种 树种 固有 的 气孔 属性 本 映 有 很 大 差别 ( 见 图 2、4.6 中 CF 的 对 照 数值 ) ;并 且 随 着 生长 期 
的 持续 ,固有 气孔 属性 会 随 着 环境 变化 和 内 在 物候 期 而 发 生变 化 '”™ ,因此 表现 出 树种 与 采样 时 期 之 间 存 在 
显著 交互 效应 。 另 外 ,树种 对 0; 的 敏感 性 具有 种 属 特异 性 ”"”” , 越 敏感 的 树种 会 越 早 做 出 生理 生态 (光合 
生理 \ 水 分 生理 等 ) 的 响应 变化 ”| ;本 研究 设置 了 5 种 0; 浓 度 梯度 ,从 每 种 树种 的 AOT40 值 来 看 ( 表 1) ,这 6 
种 树种 的 敏感 性 排序 从 高 到 低 为 : 杨 树 546> 杨 树 107> 法 桐 > 白蜡 > 洋 槐 > 国 槐 ,这 与 其 他 研究 中 的 敏感 性 结 
一 致 “站 。 因 此, 随 着 0 浓度 的 升 高 ,不 同 敏感 性 树种 的 气孔 属性 做 出 响应 的 时 间 和 0: 剂 量 不 同 ,表现 出 
树种 与 0; 处 理 ( 不 同 浓度 ) 之 间 存 在 显著 交互 效应 。 

本 研究 仅 对 气孔 特征 指标 与 0; 剂 量 之 间 的 线性 关系 进行 了 分 析 , 进一步 对 其 他 生理 指标 (如 光合 作用 
特征 和 抗 氧化 系统 等 ) 进行 定量 化 分 析 将 是 今后 研究 的 重点 ” 。 植 物 既 可 以 短期 调节 气孔 开 闭 又 可 以 长 期 
控制 气孔 发 育 来 适应 环境 的 变化 。03: 对 植物 的 累积 性 以 及 植物 对 0; 胁 迫 的 适应 性 ,使 得 评价 0; 胁 迫 对 不 同 
敏感 性 植物 以 及 植物 不 同 发育 阶 段 的 气孔 运动 ,从 而 最 终 评价 0 对 不 同 植物 的 影响 和 危害 变 得 具有 挑战 性 
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4 结论 


(1)6 种 城市 绿化 树木 的 气孔 特征 指标 对 0; 浓 度 升 高 极为 敏感 , 随 着 0; 浓 度 的 升 高 ,6 种 树种 的 气孔 密 
BE . 开 度 和 大 小 出 现 不 同 程度 的 显著 降低 。 

(2) 树 种 与 0; 处 理 之 间 ,以 及 树种 与 采样 时 间 之 间 产 生 显著 性 的 交互 影响 ,可 能 与 不 同 树种 之 间 的 气孔 
特征 存在 显著 差异 ,以 及 生长 旺 期 与 未 期 叶片 不 同 的 气孔 发 育 阶段 有 关 。 

(3) 本 研究 为 深入 研究 环境 变化 背景 下 城市 植物 的 叶 组 织 结构 和 功能 在 适应 地 表 0; 污 染 方面 提供 理论 
证 据 。 
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